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RESUMEN

En los suelos de Chaco y Corrientes recién desmontados o bien en suelos de muchos afios de agricultura
sin cultivo de soja, la nodulacion de esta leguminosa es deficiente. Por lo expuesto se necesitan buscar
tecnologias econdmicamente rentables para el aumento de la infectividad de soja con Bradyrhizobium
Japonicum en estas situaciones problemas. El objetivo del presente trabajo fue determinar si la nodula-
cion de plantas de soja es afectada por la inoculacion del cultivo antecesor con B .japonicum. El ensayo
se realizé en condiciones de invernadero, utilizando como sustrato el suelo de un lote recién desmonta-
do ubicado en el Dorsal Agricola Chaquefio. Se sembr6 maiz como antecesor. Los tratamientos fueron:
1- antecesor sin inocular— soja sin inocular; 2— antecesor sin inocular — soja inoculada; 3— antecesor
inoculado— soja sin inocular; 4— antecesor inoculado — soja inoculada; 5— antecesor doble inoculaci-
6n— soja sin inocular; 6— antecesor doble inoculacién — soja inoculada. Luego de cincuenta dias, las
plantas de soja inoculadas en las que el cultivo antecesor no fue inoculado (tratamiento 2) presentaron
los mayores valores de peso seco aéreo, mientras que las plantas de soja no inoculadas cuyo cultivo
antecesor fue inoculado dos veces (tratamiento 5) presentaron los menores valores de peso seco aéreo
y peso seco radicular. Los tratamientos inoculados en soja presentaron mayor infectividad, indepen-
dientemente de la inoculacion del cultivo anterior. Si bien son necesarios posteriores ensayos, en el
presente trabajo la inoculacion del cultivo antecesor no afect6 las variables analizadas relacionadas
con la nodulacion de la soja.
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ABSTRACT

Nodulation of soya bean crops grown on land which has not received this crop for many years or has
recently been deforested is inadequate. It is necessary to develop profitable inoculation techniques in
order to increase Bradyrhizobium japonicum infectivity on soybean crops. The aim of this paper is to
determine whether nodulation of soya bean is affected when the previous crop is inoculated with B.
japonicum in one of the problematic cases. The trial was carried out in greenhouse environment, using
soil from a recently cleared forest patch in the “Dorsal Agricola Chaquefia” which had maize planted
as predecessor crop.

The trials were:

1 predecessor without inoculation — soybean without inoculation;

2 predecessor without inoculation — soybean inoculated;

3 predecessor inoculated — soybean without inoculation;

4 predecessor inoculated — soybean inoculated;

5 predecessor with double inoculation — soybean without inoculation;

6 predecessor with double inoculation — soybean inoculated;

50 days later, inoculated soy bean planted after predecessor without inoculation (trial 2) showed the
highest aerial dry matter values, whereas soybean without inoculation planted after a predecessor with
double inoculation (trial 5) showed the lowest aerial and root dry matter values. Inoculation treatments
on soya bean showed higher levels of infectivity, regardless of whether the predecessor crop was in-
oculated or not.

Provided that further research is needed, in this work predecessor crop inoculation did not affect the
variables related to soya bean nodulation.

Key words: Bradyrhizobium japonicum — nodulation — specifity — Chaco.

INTRODUCCION de elevar al optimo su produccion y de mejorar la

El cultivo de soja (Glycine max) afio a afio incor- calidad de sus productos, incluyendo el elevado costo
pora nuevas tierras para ser sumada a la produccién de fertilizacion, presenta a la inoculaciéon como una
nacional. La necesidad de los productores agricolas herramienta util que puede complementar al sistema
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productivo. El cultivo de soja tiene la caracteristica
de generar nodulos en sus raices como consecuencia
de la asociacion simbiotica con bacterias especificas
como Bradyrhizobium japonicum (Jordan, 1982),
Bradyrhizobium elkanii (Kuykendall et al., 1992), B.
liaoningense (Xu et al., 1995) y Sinorhizobium fredii
(Chen et al., 1988). Dicha caracteristica le permite
al cultivo abastecerse de nitrogeno proveniente del
aire, cubriendo hasta un 70% las necesidades de ese
nutriente (Weber, 1966). La fijacion de nitrégeno solo
ocurre en presencia de una o varias cepas efectivas
de Rhizobium que pueden infectar la raiz y formar
los nédulos (Caldwell, 1969). Las primeras sojas im-
plantadas se inocularon con inoculantes importados
con efectividad desconocida. Como consecuencia de
ello, las grandes zonas sojeras de la Argentina contie-
nen bacterias, que entran en simbiosis pobres con el
cultivo de soja (Brutti et al., 1998). La fijacion de ni-
trogeno en las leguminosas, como la soja, tiene gran
interés agrondémico porque es un medio econémico
de mantener o aumentar el contenido de nitrogeno
en el suelo, ademas de producir proteinas de calidad.
Con la inoculacion se obtuvieron incrementos tanto
de materia seca como de granos en un 35% (Galal et
al., 2000). La supervivencia de la bacteria depende
del nivel introducido y del nivel de poblacion nativa:
si esta es alta, el inoculo puede fallar debido a la mor-
tandad natural y a la competencia con la poblacién
nativa por el alimento y espacio (Frioni, 1999). En
la Argentina en condiciones de campo, una cepa del
inoculante de soja requiere al menos tres campafias
de cultivo antes de convertirse en la cepa dominan-
te formadora de nddulos. Una vez establecidos en el
suelo su capacidad de persistir es de 5 afios, con ca-
pacidad de nodulacion en ausencia de la planta hués-
ped y por lo tanto, podria ser recomendada para su
uso como un inoculante (Brutti et al., 1998)

Los rizobios introducidos por inoculantes a me-
nudo permanecen en el suelo después de la cosecha
de los cultivos y, dentro de varios afios, estas cepas
pueden dar lugar a poblaciones naturalizadas, que
por lo general tiene un bajo potencial de fijacion de
nitrogeno. La poblacion de Bradyrhizobium que se
recuperd de un suelo tenia un alto grado de diver-
sidad genética, pero no hay desequilibrio de liga-
miento, lo que sugiere la existencia de intercambio
horizontal genético entre los miembros de la pobla-
cion (Bottomley et al. 1994). Un modelo reciente de
la microevolucion de las poblaciones de rizobios fue
propuesto por Provorov y Vorobyov (2000), en el que
los ciclos de infeccion de plantas y liberacion de los
nddulos senescentes podrian permitir a los genotipos
modificados aumentar rapidamente su proporcion en
las poblaciones de bacterias locales. En este escena-
rio, la inoculacién en las semillas con las mismas ce-
pas darian menos beneficios debido a la competencia
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con la poblacién naturalizada, que podria formar una
proporcion importante de los nodulos de las raices
(Sadowski y Graham, 1999). Por ejemplo, Werner
(1992) informé que, en suelos templados, con una
poblaciéon de 104 a 105 rizobios g™' de suelo reduce
hasta 50%, la ocupacion de nodulos por la cepa ino-
culada mientras que en los suelos tropicales, Thies et
al. (1991) encontraron que una poblacion de rizobios
infecciosa de solo 50 g™' de suelo fue suficiente para
eliminar cualquier posible efecto del inoculante en el
rendimiento de grano.

En un estudio realizado por Redolatti et al. (2004)
se evalu¢ el efecto de inocular al verdeo de invierno
(trigo) previo al cultivo de soja y compararlo con la
inoculacién tradicional del cultivo. Los resultados
obtenidos muestran que la inoculacion de la semilla
de verdeo de invierno previo a la siembra de la se-
milla de soja inoculada, podria resultar una practica
efectiva en aquellas zonas que normalmente tienen
problemas para lograr una eficiente nodulacion.

En los suelos de Chaco y Corrientes recién des-
montados o bien en suelos de muchos afios de agri-
cultura sin antecesor soja, la nodulacion es deficiente.
Por lo expuesto se necesitan buscar tecnologias eco-
ndémicamente rentables para el aumento de la infecti-
vidad de soja con B. japonicum en estas situaciones
problemas. La hipotesis del trabajo es que la inocu-
lacion del cultivo antecesor, introduce o incrementa
la poblacion de B. japonicum en el suelo, y parte de
esta poblacion podria persistir hasta la implantacion
del cultivo de soja lo que afectaria positivamente la
nodulaciéon de la misma.

El objetivo del presente trabajo fue determinar si
la nodulacion de plantas de soja aumenta al inocular
el cultivo antecesor con B. japonicum.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd en invernaculo, se usaron ma-
cetas con capacidad de 5 1. El disefio fue en bloques
completamente al azar, con 4 repeticiones, todos los
tratamientos fueron inoculados con B. japonicum.,
en soporte liquido conteniendo 1 x 10° UFC/ml. El
suelo corresponde a un lote recién desmontado ubi-
cado en el Dorsal Agricola Chaquefio, donde no se
cultivo soja previamente (Tabla 1).

El ensayo contd con dos ciclos el primero con
maiz y el segundo con soja. En el primer ciclo se
sembraron 5 semillas de maiz por maceta con un po-
der germinativo del 95%. Al momento de la siembra
se inocularon las semillas con B. japonicum.

Los tratamientos fueron los siguientes: 1— an-
tecesor sin inocular— soja sin inocular (ASI-SSI)
2— antecesor sin inocular — soja inoculada (ASI-SI)
3— antecesor inoculado— soja sin inocular (AI-SSI)
4— antecesor inoculado — soja inoculada (AI-SI) 5—
antecesor doble inoculacion— soja sin inocular (ADI-



Tabla 1: Analisis de suelo
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pH M.O. % N %

P ppm

Cameq/100 g Mg meq/100 g K meq/100 g

6,12 4,75 0,31

20,65

9,08 5,07 0,58

SSI) y 6— antecesor doble inoculacioén — soja
inoculada (ADI-SI).
Para los tratamientos con doble inocula-

Tabla 2: Altura (cm) de la soja al concluir el ensayo. Ubica-
cion de los nddulos en la estructura de la raiz y peso total de
los nédulos.

cion las semillas se humedecieron con €l ino-

culante, se las dejo orear, y se las volvid a . Alturade  Nédulos  Nédulos — Peso seco
. i ., Tratamientos soja cm enlaraiz enlasraices de nédulos
inocular. Luego de sesenta dias, se procedio (50 dias) principal  secundarias totales (g)
a cgsechar las plant’as. Las macetas se man- 1 (ASISS]) 35,66 a* 6a 9a 0,342
tuvieron en un periodo de reposo hasta la
siguiente siembra (30 dias) con la cobertura 2 (ASI=SI) 45,50 a 12a 11a 0,28a
correspondiente. 3 (AI-SSI) 42,66 a 8a 9a 0,26 a
Se realizo la siembra de soja inoculada en
: Ja I 1 a(Als)) 40,60a  10a 10a 0,26 a
las macetas que anteriormente tuvieron maiz.
Se sembraron 5 semillas para luego ralear a 5 (ADI-SSI) 38,20 a 7a 7a 0,17a
3 plantas por maceta. Una vez terminada la g (ADI-SI) 38,66 a 9a 11 a 0,22 a

experiencia (50 dias) se procedié a extraer
las plantas para realizar recuento de nddulos,
peso seco y posicion (raiz principal y raices
secundarias) de los mismos. También se de-
terminé peso seco de las plantas (parte aérea y radi-
cal). Los resultados se analizaron mediante ANOVA,
con el Modelo lineal- General AOV/AOCYV y prueba
de Tukey para comprobacion de los promedios (p <
0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

A los cincuenta dias de la siembra se observaron
diferencias significativas en el peso seco aéreo y radi-
cal de las plantas de soja en los diferentes tratamien-
tos ensayados. El tratamiento ASI-SI (tratamiento
2) presentd los mayores valores de peso seco aéreo,
mientras que el tratamiento ADI-SSI (tratamiento 5)
presentd los menores valores tanto de peso seco aé-
reo como radical (Fig. 1).

En la variable altura el tratamiento ASI-SI (2) pre-
sent6 el mayor valor, si bien la diferencia con el resto

2,5 1

ab
ab

* Letras distintas en una columna indican diferencias signifi-
cativas (Tukey, p<0,05)

de los tratamientos no fue estadisticamente significa-
tiva (Tabla 2).

Con respecto a la infectividad, se advirtioé que el
tratamiento ASI-SI (2) superd a los demads en el nu-
mero de nddulos. Los tratamientos en los que se ino-
culd la soja son los que presentaron mas alto grado
de nodulacion, ya sea en la raiz principal como en las
secundarias independientemente de la inoculacion
del cultivo anterior (Tabla 2). Esto coincide con algu-
nos autores que mencionan la importancia de algunas
caracteristicas de la cepa introducida para el éxito de
la nodulacion. Melchiorre et al., 2011 menciona que
el éxito en el proceso de nodulacién después de la
inoculacion se determina por varios factores, tales
como fertilidad del suelo y la competitividad de las
cepas del inoculante, que tienen que ser capaces de
sobrevivir y colonizar raices de las plantas en un en-

Ellrat. 1
ETrat.2
ElTrat.3
ElTrat.4
[rrat.5
CJTrat.6

Peso seco aéreo

Peso seco raiz

Figura 1: Peso seco aéreo y de raiz (g) en los distintos tratamientos, al finalizar el ensayo. Las letras iguales

no difieren estadisticamente (Tukey, p<0,05).
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torno con abundantes microorganismos nativos. Las
cepas seleccionadas para su uso como inoculantes
necesita poseer dos caracteristicas importantes: de-
berian mostrar alta capacidad de fijacion de nitroge-
no (Howieson et al., 2000, Rodriguez Blanco et al.,
2010) y también debe ser capaz de competir con ri-
zobios nativos en los suelos (Martensson, 1989). Es
importante comprender los mecanismos involucra-
dos en la competitividad de las cepas indigenas de
Bradyrhizobium en la soja, por que son criticas para
aumentar la nodulacion por las cepas seleccionadas
(Bhagwat y Keister, 1992). Thies et al. (1991) infor-
mé que un aumento significativo en el rendimiento
de la soja se observo s6lo cuando por lo menos el 66%
de los nddulos fueron formados por la cepa introduci-
da por el inoculante.

El peso seco de los nodulos fue mayor en el tra-
tamiento ASI-SSI, esto indica que habia rizobios
nativos que nodulan soja, pero no son tan efectivos,
si se considera el peso seco aéreo y altura como indi-
cador de efectividad. Si se observa los estudios rea-
lizados a nivel genético vemos que, si los rasgos de
la competencia se intercambian entre un inoculante y
los rizobios del suelo nativos, la poblacion resultante
serd con alta competitividad y la nodulaciéon tendra
baja eficiencia de fijacion de nitrégeno y esto podria
suceder en unos pocos ciclos de la introduccion del
inoculo. En este escenario, la inoculacion de semillas
con las mismas cepas o nuevas seleccionadas haria
menos beneficios debido a la competencia con la po-
blaciéon naturalizada, que podria acabar formando
una proporcion importante de los nodulos de las rai-
ces (Sadowski y Graham, 1999). Por ejemplo, Werner
(1992) informé que, en suelos templados, con una
poblacion de 104 a 105 rizobios g—1 de suelo redujo
la ocupacidén de nddulos por la cepa inoculada hasta
50%, mientras que en los suelos tropicales, Thies et
al., (1991) encontraron que una poblacion de rizobios
infecciosa so6lo 50 g—1 de suelo fue suficiente para
eliminar cualquier posible efecto del inoculante en el
rendimiento de grano.

En este ensayo no hubo beneficio con la inocula-
cion al cultivo antecesor para aumentar la nodulacion
en soja. Esto se puede deber a que esta es la prime-
ra campafa que se sembraba soja y como lo obser-
vo Racca, 2003 el equilibrio de las poblaciones de
Rhizobium pueden alterarse con adiciones sucesivas
de otras cepa, pero la diferencia a favor de la cepa
inoculante ocurre recién después del tercer ciclo de
inoculacién. Solo cepas muy competitivas pueden al-
terar el equilibrio; otras, hasta el quinto ciclo no lo
hacen. Sin embargo la competencia que se establece
entre cepas de B. japonicum naturalizadas en el suelo,
y las que se introducen a través de la inoculacion tam-
bién es un factor muy importante a tener en cuenta en
aflos posteriores. A partir de esto surgen dos puntos
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clave; la necesidad de introducir cepas eficientes al
suelo para mantener una alta produccion de nitroge-
no y el conocimiento de la poblacion de B. japoni-
cum naturalizadas y nativa, a fin de realizar nuevas re
inoculaciones, en tiempo y forma adecuadas (Paytas,
2002).

CONCLUSIONES

La inoculacion del antecesor no presenté aumento
en la nodulacion de la soja, teniendo que proseguir la
experiencia en varias campaflas para asegurar esta
respuesta.
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